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RESUM 
El disseny i la posterior fabricació de motors elèctrics són processos extensos i dificultosos, ja 
que comprenen una gran quantitat de variables a tenir en compte per l’òptim dimensionament 
final de la màquina.  
 
Aquest fet és agreujat en els motors de reluctància autocommutats o SRM (Switched Reluctance 
Motors) ja que són un tipus d’accionaments composats per diferents components que hauran 
d’anar correctament entrelligats com veurem posteriorment. 
 
En el present projecte es mostrà com emprar determinat software per dissenyar l’estructura 
electromagnètica i aplicar-hi una lògica de control a motors SRM, mitjançant un procés i una 
metodologia concrets, i posteriorment analitzar els resultats amb la finalitat d’adequar el 
disseny a les necessitats de l’aplicació per la qual ha estat pensat. 
 
Per aconseguir comprendre i seguir la metodologia s’ha estructurat el projecte de tal manera 
que, primerament coneixerem la constitució i funcionament dels motors SRM i es recolliran 
provinents de la bibliografia la influència que pugui tenir la variació de diverses variables en el 
seu comportament, per les posteriors optimitzacions del primer disseny. Aquest disseny inicial 
s’obtindrà del seguiment d’una metodologia de procés de disseny concreta, utilitzant una fulla 
de càlcul a partir de les dades i limitacions de disseny. 
 
La construcció i posterior anàlisi del comportament virtual del l’estructura del motor serà 
realitzada mitjançant el software d’elements finits Flux 10.4.2 i una aplicació concreta d’aquest 
software anomenada Coupling to Simulink que ens permetrà implementar la lògica de 
commutació de les fases del motor i veure el comportament dinàmic d’aquest. 
 
Seguidament hem validat la metodologia emprada en el disseny i anàlisi de motors SRM. Per 
realitzar-ho s’han contrastat els resultats d’un motor SRM 8/6 real, del que hem disposat dades 
d’assajos mitjançant elements finits, i un model dissenyat a partir del procés descrit 
anteriorment. 
 
Per últim hem aplicat la metodologia per elaborar i analitzar el disseny inicial d’un motor 
destinat a traccionar una motocicleta de trial amb unes dades i limitacions proporcionades. 
 
 
 
 
 
Paraules clau: 
SRM Simulació Flux 10.4.2 Coupling to Simulink disseny 
optimització fulla de càlcul    
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OBJECTIUS  
 
El principal objectiu del present projecte és el de proposar i agilitzar una metodologia en el 
disseny d’accionaments de reluctància autocommutats mitjançant unes potents eines de càlcul, 
com són els programes de simulació d’elements finits. Aquests són  de gran utilització en diferents 
camps de l’enginyeria ja que permeten retallar temps i recursos econòmics en els diferents 
processos.  
Com a objectiu paral·lel, es planteja la descripció de l’ utilització de les eines que ens brinda 
aquest software per a conèixer paràmetres característics que ens guiaran en l’optimització del 
disseny, amb la finalitat d’arribar a obtenir un accionament idoni per l’aplicació per la que ha estat 
dissenyat. 
Posteriorment serà necessari verificar que el aquesta metodologia de disseny sigui vàlida 
contrastant-lo amb accionaments ja existents. 
Per dur a terme la realització del projecte necessitarem dividir aquest en diferents línies de treball 
com; la recopilació de coneixements teòrics bàsics sobre els motors de reluctància 
autocommutats, que serveixin com a base per poder desenvolupar la resta de línies de treball; 
establir un procediment pautat en el disseny de motors SRM; recollir indicacions en l’optimització 
de motors SRM; i aprendre els conceptes de modelat i simulació del software d’elements finits 
(Flux 10.4.2) per extreure totes les dades necessàries emprades en una futura optimització de 
motors SRM. 
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1.1 Contingut 
En aquest capítol s’explicarà la constitució del motor SRM, la manera de la que és capaç de 
produir parell, el funcionament del l’accionament, el comportament dinàmic i la manera de 
governar del motor per respondre a unes prestacions determinades per tal d’aconseguir una 
correcta comprensió i òptima realització del disseny del motor SRM. També ens guiarà en l’ 
utilització de les eines de les que disposi el software emprat posteriorment, així observarem 
detingudament fenòmens concrets del comportament dels motors que siguin d’interès. 
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1.2 Descripció general de l’accionament 
El motor de reluctància autocommutat o SRM (Switched reluctance motor) és un accionament de 
corrent continu sense escombretes i ni imants permanents, constituït per una estructura 
magnètica amb pols sortints tant en el rotor (part mòbil) com en l’estator (part fixa). Introduïm el 
corrent elèctric a través d’uns enrotllaments o bobines, dos per fase (segons el nombre de pols) 
sobre els pols de l’estator,  el nombre de cops que enrotllem el cable conductor s’anomena 
nombre d’espires, per tant, una espira és una volta del conductor sobre el pol estatòric. En 
l’instant en que introduïm corrent en aquest conductor enrotllat generarem un flux magnètic que 
atraurà la capa magnètica del rotor i farà que aquest giri en el sentit que escollim segons 
l’enrotllament excitat, com més endavant explicarem amb més detall. A la següent figura 
representem esquemàticament les parts de l’accionament i la relació entre elles. 
Consigna
de control
Sensors de 
corrent
Sensors de 
posició
Control de 
l’accionament
Convertidor 
estàtic de 
potència
Estructura 
magnètica 
reluctant
 
Figura 0.1 Constitució d’un accionament SRM trifàsic 
 
 
 
Estructura magnètica SRM 8/6 (Rotor) Estructura magnètica SRM 8/6 (Estator) 
 
Figura 0.2 Imatges motor SRM 8/6 de quatre fases 
El moment, el valor del corrent i la fase a excitar són determinats pel controlador de seqüència de 
commutació i executada pel convertidor de potència. El convertidor està constituït per una sèrie 
de interruptors d’estat sòlid (IGBT per potències superiors a 1kW o MOSFET per potències 
inferiors a 1kW) i díodes que deixaran passar el corrent als enrotllament quan i com sigui 
necessari, per tenir unes prestacions determinades de potència i velocitat.  
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El controlador de seqüència de commutació però, necessitarà saber en tot moment la posició del 
rotor per a determinar els paràmetres abans anomenats per aconseguir funcionar adequadament, 
això ho aconseguirà mitjançant sistemes de control de posició com són els opto interruptors, els 
encoders o els resolvers, depenent del nivell de precisió sol·licitat. A més a més, seranà necessaris 
un sistema per la mesura del corrent per informar en tot moment al sistema de control de les 
possibles variacions d’aquesta magnitud al motor i així poder controlar-lo. 
 
1.2.1 Estructura electromagnètica 
El motor de reluctància autocommutat té varies configuracions denominades cada una d’elles 
segons el nombre de pols a l’estator i el nombre de pols al rotor (Ns/Nr). La relació entre aquests 
dos paràmetres ha de ser tal que compleixi les següent igualtats: 
  (1.1) 
  (1.2) 
m = nombre de fases del motor. 
k = multiplicitat (2k representa els pols de cada fase) 
Com podem observar a l’expressió el nombre de pols estatòrics condicionaran el nombre de fases 
del motor, en conseqüència l’estructura electromagnètica i el nombre d’interruptors estàtics del 
convertidor. 
L’angle de pas ε val: 
 
 
(1.3) 
   
Per tant el nombre de passos per revolució s serà igual a: 
  (1.4) 
   
 
La freqüència de commutació dels interruptors d’estat sòlid del convertidor vindrà també 
determinada per: 
 
 
(1.5) 
 
N = velocitat de rotació del motor (rad/s). 
Podem concloure que per a evitar grans freqüències de commutació i així evitar tenir components 
més sofisticats haurem de procurar que el nombre de pols rotòrics sigui inferior als estatòrics. Les 
configuracions més habituals, que garanteixen l’arranc i la reversibilitat del sentit de gir del 
motor, i amb les que es treballarà en el present projecte seran les següents: 
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Configuració polar Ns Nr m k ε s 
6/4 6 4 3 1 30° 12 
8/6 8 6 4 1 15° 24 
12/8 12 8 3 2 15° 24 
 
Taula 0.1 Configuracions més habituals SRM 
 
 
Figura 0.3 Estructura magnètica reluctant de les configuracions més habituals SRM 
Com podem observar només contemplen motors de mínim tres fases, això és degut a que per 
poder garantir que el motor arranqui, sigui quina sigui la posició on s’hagi quedat el rotor, i per a 
poder donar sentit de gir tant horari com antihorari. 
Per començar a familiaritzar-nos amb les dues  posicions característiques del rotor respecte 
l’estator, definirem ja la posició alineada i la posició no alineada a la figura 1.4. 
 
 
Posició alineada SRM 6/4 Posició no alineada SRM 6/4 
 
Figura 1.4 Posicions rotòriques característiques motor SRM 
En la posició alineada tindrem parells de pols del rotor alineats amb parells de pols de l’estator de 
la fase que excitem, és a dir uns enfront dels altres mentre que en la posició no alineada els 
centres dels pols rotòrics es trobaran equidistants del centre del pol estatòric de la fase a excitar. 
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En l’apartat on tractarem més endavant el funcionament de la màquina saturada, veurem la 
variació de la inductància i del flux concatenat en funció de del corrent i de la posició 
d’alineament o desalineament entre els pols estatòrics i rotòrics. 
 
1.2.2 Convertidor 
Incidirem més profundament en quina és la missió de qualsevol tipus de convertidor dins 
l’accionament. 
El convertidor estàtic de potència és l’element de l’accionament que actua a partir de 
les senyals de commutació que rep del controlador per generar les senyals d’alimentació al 
motor.  
Concretament realitza la commutació de les fases en l'ordre establert pel controlador segons la 
posició rotòrica, tancant i obrint els interruptors d’estat sòlid que el formen (IGBT’s per potències 
majors a 1kW i MOSFET’s per potències inferiors). 
L’altra funció que té encomanada és la de garantir la ràpida desmagnetització de les fases del SRM 
(fer que el camp magnètic generat en els pols de la fase que deixa de conduir deixin d’existir i així 
evitar de produir un parell amb el sentit contrari al que volem que giri el rotor). Ens és suficient 
utilitzar un interruptor per commutar ja que el corrent que circula per una fase és unipolar. Al 
obrir l’interruptor estàtic de potència la fase es desmagnetitza a través de díodes, anomenats 
díodes volants, i una resistència connectada en sèrie amb aquests. La tensió de polaritat inversa fa 
que el corrent s’acabi anul·lant. 
Existeixen diferents tipus de convertidors, els més habituals són; el convertidor clàssic, 
convertidor Miller i convertidor unipolar. 
 
Figura 1.5 Convertidor de potència Miller 
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Figura 1.6 Convertidor de potència unipolar 
En el convertidor clàssic, representat a la figura 1.7, podem diferenciar cinc estats de 
funcionament. 
 
 
Figura 1.7 Convertidor estàtic de potència per SRM trifàsic (tipus clàssic) 
Per entendre el seu funcionament substituirem els interruptors d’estat sòlid (IGBT’s i díodes) per 
interruptors. 
 
Figura 1.8 Canvi esquemàtic per millor entesa del funcionament del convertidor 
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1. Al primer estat de funcionament els dos 
interruptors d'estat sòlid i els dos díodes es 
troben oberts, de manera que la tensió 
d'aquesta fase és de 0V. Aquest estat 
correspon a l'instant inicial en que  el motor 
es troba aturat o quan alguna de les altres 
fases està activada. 
                        
2. El segon estat correspon a l'instant en què 
condueixen els dos interruptors d'estat sòlid. 
En aquest cas es produeix una transferència 
d'energia des de la font d'alimentació a la 
fase del motor de  manera que el valor de 
tensió de la fase serà de VDC V. 
 
3. Al tercer estat condueixen un interruptor 
d'estat sòlid i el díode que faci que la bobina 
quedi curtcircuitada perquè el corrent en la 
fase tingui la mateixa direcció que en l'estat 
2. L'energia emmagatzemada a la bobina es 
dissipa en forma de calor, aquest estat de 
funcionament se’l coneix com a fase de lliure 
circulació. El valor de la tensió de fase serà de 
0V. 
 
 
 4. En aquest estat condueixen l'interruptor 
d'estat sòlid i el díode complementaris als del 
tercer estat de funcionament. 
 
 
5. En aquest estat condueixen els dos díodes i 
els dos interruptors d'estat sòlid romanen 
oberts. El corrent segueix mantenint la 
mateixa direcció que en l'estat 2 i l'energia 
emmagatzemada a la bobina es torna a la 
font d'alimentació, la tensió a la fase del 
motor serà de –VDC. 
 
 
 
Taula 2.2 Estats de funcionament del convertidor de potència clàssic 
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Avantatges convertidor clàssic: 
 Es pot alimentar en contínua o en corrent altern intercalant un rectificador trifàsic no 
controlat i un filtre.  
 Es pot aplicar sobre la bobina tensions positives, negatives o nul · les. 
 Gran tolerància a les faltes. 
 Independència entre fases. 
 Elevat Nombre de possibilitats de control. 
 
Inconvenients convertidor clàssic: 
 Requereix un número elevat d'interruptor d'estat sòlid. 
 Requereix un número elevat de floating gate driver. 
 Cada fase del SRM suporta la tensió de la font d'entrada menys la caiguda de tensió que 
es produeix en els interruptors d'estat sòlid. En aplicacions on la font d'alimentació té una 
tensió baixa es redueix la tensió aplicada en borns de la fase. 
 
1.2.3 Captadors de posició 
Pel correcte funcionament de l’accionament és imprescindible mesurar la posició rotòrica en tot 
moment i així poder commutar les fases eficaçment. En les aplicacions que requereixin un 
comportament precís de la posició, haurem de procedir a la utilització de encoders o resolvers. en 
casos en que no es requereix una gran resolució i la detecció de la posició rotòrica es pot realitzar 
utilitzant tres opto interruptors fixes a la carcassa de l’estator associats a un disc rasurat acoblat a 
l’eix del motor. 
                    
Encoder incremental Detall opto interruptors associats al disc 
ranurat SRM 6/4 
Figura 1.9 Elements per a la captació de la posició 
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1.3 Producció de parell 
L’equació per fase del motor de reluctància en funcionament és la següent: 
 
 
 
(1.6) 
V = tensió d’alimentació del motor. 
Rf = resistència de fase. 
i = corrent de fase. 
ψ = flux concatenat. 
 
1.3.1 Màquina no saturada 
Si considerem que el motor no treballa de forma saturada, la inductància no dependrà del corrent 
que circuli i el flux concatenat serà en conseqüència: 
  (1.7) 
θ = posició rotòrica. 
 
Menyspreant la caiguda de tensió a la resistència de l’estator i assumint linealitat magnètica, 
l’equació es simplifica de la següent manera: 
 
 
(1.8) 
 
Així la tensió de l’estator equival a una tensió proporcional a la derivada del corrent respecte del 
temps i una força contraelectromotriu proporcional al producte de la velocitat i el corrent. Per 
obtenir la potència subministrada pel motor multipliquem pel corrent: 
 
 
(1.9) 
 
Reescrivint l’anterior equació d’una altra forma tenim: 
 
 
(1.10) 
 
Analitzant l’equació observem com la potència elèctrica subministrada es descompon en dos 
termes. El primer terme equival a l’energia emmagatzemada en forma de camp magnètic i el 
segon a la potència mecànica del motor associada a la força electromotriu. 
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Aleshores del terme anterior associar a la potència mecànica i de la fórmula que determina la 
potència mecànica interna del motor concluim: 
  (1.11) 
 
 
 
(1.12) 
 
Finalment podrem extreure les següents conclusions: 
1. El parell es produeix per la tendència del circuit magnètic a adoptar la posició de mínima 
reluctància. 
2. El parell serà polsant i independent del sentit de la corrent. 
3. Generarem parell motor (de sentit solidari al moviment) o de frenat (de sentit contrari al 
moviment) segons l’instant en que activem les fases. 
 
Figura 0.11. Evolució de la inductància i el parell en funció de la posició 
 
 
1.3.2 Màquina saturada 
Per comprendre el funcionament del motor hem suposat un funcionament no saturat però a la 
pràctica el SRM treballa amb fortes saturacions. És per això que haurem de considerar 
no linealitat de la inductància i la relació inversament proporcional entre aquesta i el corrent. 
Aquest fet és degut a la saturació del circuit magnètic, visible en les corbes de flux concatenat. 
  (1.13) 
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Les corbes d’inductància i flux concatenat tindran, doncs les següents formes: 
 
Figura 1.12 Corbes de la inductància en funció de la posició rotòrica i el corrent 
 
 
Figura 1.13 Corbes de flux concatenat en funció del corrent per diferents posicions rotòriques 
A partir de les corbes de flux concatenat podem identificar  un terme que ajudarà en l’avaluació 
del comportament del motor com és el parell mig [TOR02]. 
El parell mig (MMIG) proporcionat a l’eix del motor serà directament proporcional a l’àrea W 
(també anomenada cicle de conversió de l’energia), que es pot apreciar a la figura X, i el seu valor 
serà: 
 
 
(1.14) 
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Figura 1.14. Cicle conversió de l’energia representat en la corba de flux concatenat   
 
Aquesta àrea representa la quantitat d’energia mecànica obtinguda en un stroke (desplaçament 
del rotor provocat cada cop que es produeix el canvi en la commutació de les fases). 
Les diferents alternatives per obtenir major parell mig, aconseguint major relació  entre la 
inductància màxima i la mínima, són: 
 Fortes saturacions al motor per la posició alineada (utilitzant materials amb major 
inducció de saturació). 
 Elevades pendents a la zona lineal pel flux concatenat a la posició alineada (materials amb 
major permeabilitat relativa en la zona lineal (de no saturació) de la seva corba de 
magnetització). 
 Reduint la pendent del flux concatenat a la posició de no alineament (variant paràmetres 
de l’estructura electromagnètica del motor). 
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1.4 Principi de funcionament 
El gir del rotor s’origina a partir de que l’estructura ferromagnètica sempre busca la posició de 
mínima reluctància, o el que seria el mateix, de màxima inductància. Aquest fet es produeix quan 
un parell de pols del rotor queden alineats amb un parell de pols de l’estator. És per això que 
només necessitem enviar a les fases els senyals adequats amb la seqüència necessària per 
ocasionar el gir en el sentit desitjat. 
L’inici de la conducció de cada fase coincideix normalment quan el rotor es troba prop de la 
posició de mínima inductància i conduirà durant un angle de pas (ε). 
L’angle recorregut després d’excitar les m fases en qualsevol sentit de gir s’anomena cicle rotòric 
(τR) i ve donat per l’equació: 
 
 
(1.15) 
 
Figura 1.15 Evolució inductància, angle de conducció, corrent i tensió de fase 
Capítol 1. Introducció als motors de reluctància autocommutats 
 
 
15 
 
 
Figura 1.16 Commutació de les fases per un gir del rotor en sentit antihorari 
 
Estant el rotor en la posició inicial (pol rotòric marcat en vermell com referència de gir) per girar el 
rotor en sentit antihorari els sensors de posició hauran d’enviar la informació necessària per 
excitar la fase A, de color verd, tancant els interruptors IA i IA’. 
En aquesta primera posició el rotor es troba en una posició de no alineament, així dons la 
inductància de la fase seguirà creixent fins a fer-se màxima. Els interruptors IA i IA’ seguiran 
conduint durant aproximadament el temps que trigui el rotor en completar un angle de pas 
depenent de la configuració polar, en aquest cas serà de 30°. 
Una vegada completat l’angle de pas, els interruptors IA i IA’ s’obren i els díodes passen a conduir 
aplicant una tensió negativa en bornes de la fase A per que d’aquesta manera el corrent 
emmagatzemat en la bobina vagi disminuint fins tornar-se nul desmagnetitzant així la fase. 
Quan el pol rotòric de referència quedi completament alineat, el rotor quedarà en posició de no 
alineament amb el pol estatòric de la fase B. Es dons el moment de excitar la fase B. Per 
aconseguir un gir continu, tancarem els interruptors IB i IB’ abans de que la inductància de la fase 
A comenci a disminuir, durant el mateix angle de pas. El mateix passarà amb la fase C, completant 
d’aquesta manera un pas polar rotòric (τR). 
A partir d’aquí es repetirà el commutant les fases A, B i C en l’ordre i temps respectius provocant 
el gir ininterromput del motor. 
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1.5 Característica parell-velocitat 
Continuant a partir de les equacions anteriors, voldrem obtindre la característica parell-velocitat 
dels motors de reluctància autocommutats i veure quines possibilitats tenim per controlar-lo. 
Abans però farem una sèrie de hipòtesis com són: 
1. Màquina no saturada. 
2. Resistència de fase despreciable. 
3. Caiguda de tensió als interruptors d’estat sòlid del convertidor negligible. 
4. Corrent idealitzada de forma rectangular durant l’angle de conducció (θC) (conduint 
durant una tercera part del cicle rotòric τ) com es mostra a continuació. 
 
Figura 1.17 Evolució real i ideal del corrent per un angle de conducció θc 
 
A partir de l’equació del motor per fase i de les hipòtesis plantejades escriurem:  
 
 
 
(1.16) 
 
 
(1.17) 
 
Per calcular el parell mig total del motor ho farem com segueix: 
 
 
  (1.18) 
 
I donat el valor del corrent eficaç: 
 
 
(1.19) 
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Per tant l’expressió del parell mig queda com: 
 
 
(1.20) 
 
De l’anàlisi de l’última expressió es deriva la característica parell-velocitat del motor del SRM, 
aquesta característica es pot dividir en tres zones, que són les mostrades a la figura 4-2 i en que es 
mostren ja els procediments de control per cada zona explicats en el següent apartat. 
 
Figura 1.18 Característica parell-velocitat d'un accionament SRM 
 
A partir de l’equació del parell mig veurem quins paràmetres mantindrem constants i quins 
variarem per treballar en cada zona determinada. 
1. Característica a parell constant 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas el marge de velocitats, amb el que treballem a parell constant, serà fins 
arribar a la velocitat de base (wB), la velocitat més elevada amb la que podem obtenir el 
parell nominal, amb la màxima tensió d’alimentació. A molt baixes velocitats es pot 
obtenir un increment del parell, mantenint la tensió constant i incrementant el corrent 
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com a conseqüència del baix valor de les pèrdues al ferro (tram marcat amb línia 
discontinua). 
 
2. Característica a potència constant 
 
 
 
 
 
 
 
Entre wB i wV treballarem a potència constant incrementant l’angle de conducció (amb un 
valor màxim recomanat de θC=0,5·τ). Per velocitats superiors a wV l’accionament no pot 
ser controlat. 
 
3. Característica natural 
 
 
 
 
Sobrepassat el límit de velocitat de wV entrem en aquesta zona on no és possible 
controlar el motor i aquest seguirà la seva característica natural. 
 
1.6 Control de l’accionament 
Existeixen diferents formes de controlar el funcionament del motor en cadascuna de les zones 
mencionades anteriorment. En funció de si enviem un únic pols o trens de polsos als interruptors 
d’estat sòlid durant el període de conducció distingirem entre els tres tipus de control més 
utilitzats: 
 Control de pols únic: es manté constant el pols de conducció de cada fase durant tot 
l’angle de conducció. Normalment s’utilitza un angle de conducció igual a l’angle de pas 
del motor, també podrem obtenir un funcionament a potència constant variant aquest 
angle. En el cas que no modifiquem l’angle de pas obtindrem la característica natural del 
SRM. 
 
 Control d’histèresi: en aquest control agafem un valor de corrent fix, anomenat de 
referència, en funció del parell constant al que vulguem fer treballar el motor. L’error o 
diferència obtinguda a la comparació s’introdueix dins un regulador d’histèresi que té un 
marge màxim i mínim d’error fixat prèviament, d’aquí s’obté el senyal de control òptim. 
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 Control PWM (Pulse Width Modulation): s’utilitza per treballar a parell constant. En 
aquest cas, el valor d’error fruit de la comparació del valor de referència de corrent amb 
el real es compara amb un senyal triangular. Aquesta senyal marca la freqüència de 
commutació dels interruptors. El resultat de la comparació són els senyals d’obertura i 
tancament dels interruptors del convertidor. 
 
1.7 Avantatges i inconvenients dels motors SRM 
A continuació es presenten les principals avantatges i inconvenients dels motors SRM [AND04]: 
Avantatges: 
 Construcció mecànica senzilla i robusta. 
 Bobinats estatòrics concentrats. 
 L’absència de bobinats i imans rotòrics fa que tingui baixa inèrcia i pugui treballar a 
elevades velocitats. 
 La majoria de pèrdues es concentren a l’estator, això facilita la refrigeració i que es pugui 
treballar a altes temperatures. 
 El parell és independent del sentit del corrent, el que permet en certes aplicacions la 
reducció del nombre d’interruptors d’estat sòlid. 
 La majoria de convertidors utilitzats en motors SRM són tolerants a faltes. 
 En cas de falta, la tensió de circuit obert és nul·la i les corrents de curtcircuit reduïdes. 
 Elevat rendiment, bona relació parell/volum i parell/inèrcia. 
 Característica parell-velocitat adaptable segons les necessitats. 
 
Inconvenients: 
 Requereixen un nombre elevat de terminals i connexions. 
 El parell motor presenta un notable rissat, en conseqüència de la seva naturalesa polsant. 
 És un accionament sorollós. 
 L’estructura electromagnètica necessita alimentar-se mitjançant un convertidor i 
necessita sensors de posició i reguladors electrònics. 
 Complex procés de disseny. 
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2.1 Contingut 
En aquest capítol s’ha realitzat un recull [TOR02][KRI01] dels efectes que puguin tenir la variació 
de diferents paràmetres constructius i de control en el comportament dels motors SRM. De la 
mateixa manera s’han citat les recomanacions per optimitzar el disseny de motors SRM. 
Cal ressaltar de manera molt clara que aquests resultats seran una orientació, ja que aquests 
estudis han estat provats majoritàriament [TOR02] en motors 6/4 i 12/8 amb un determinat 
control i això no pot ésser motiu per pensar que es pugui generalitzar criteris de disseny en totes 
les tipologies de motors SRM amb qualsevol control. 
Així doncs, podrem orientar-nos per arribar a extreure resultats satisfactoris en els futurs dissenys 
que es puguin realitzar amb el software  i procediment proposats posteriorment en el present 
projecte. 
Aquestes pautes donaran indicacions en l’optimització tant estàticament (veient com reacciona el 
motor en una posició determinada fixa, en  determinades condicions) com dinàmicament 
(controlant el motor, que obté velocitat, mitjançant a lògica de commutació en el software 
Matlab/Simulink com més tard comentarem). 
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2.2 Variables constructives 
A continuació es detallen els efectes sobre el comportament del motor en el cas de la variació de 
les diferents variables constructives i es detallen algunes recomanacions [TOR02] [KRI01].  També 
s’ha inclòs la influència del material utilitzat en la construcció de l’estator i el rotor. Per a 
l’apreciació dels diferents canvis possibles dimensionals existents es presenta a la figura 2.1: 
 
 
Figura 2. 1 Secció diametral motor SRM 6/4 
 
2.2.1 Influència del nombre de pols 
Podem dir que a major nombre de pols (NS/NR) tingui el nostre motor incrementarem els costos 
en interruptors, control dels mateixos, dificultarem la fabricació (sobretot la inserció dels 
bobinats) i incrementarem les pèrdues en el ferro degut al augment de longitud del circuit 
magnètic. Malgrat tot a major nombre de pols millorarem el rissat del parell, un problema 
agreujat en els motors de reluctància autocommutats. 
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2.2.2 Influència de l’entreferro i recomanacions 
Els entreferros (g) elevats comporten una disminució del parell i de la seva relació amb el corrent, 
és a dir, necessitarem més corrent per assolir el mateix parell si augmentéssim l’entreferro. 
Habitualment màquines de petita potència tenen els entreferros compresos entre valors de 0,18 
mm i 0,25 mm, mentre que en màquines de potències elevades els entreferros oscil·len entre 0,3 
mm i 0,5 mm [KRI01]. Amb entreferros petits augmentarà el rendiment i el rissat del parell, 
malgrat que hem d’anar amb compte que aquest no pot tenir valors summament petits perquè 
les dificultats constructives i mecàniques augmentarien (g<0,3mm). 
 
2.2.3 Influència de l’increment del nombre d’espires i recomanacions 
Un nombre d’espires per pol (NP) elevades comporten un augment de l’àrea de les corbes de 
magnetització, el que es tradueix en parell i millora la relació d’aquest amb el corrent.  
Les condicions de treball del motor i el tipus de refrigeració marcaran el tipus de conductor a 
escollir. Usualment per a motors de petita potència s’utilitza fil de coure esmaltat mentre que  per 
aplicacions de mitjana i gran potència és possible utilitzar pletines de coure esmaltades amb les 
que podrem tenir elevats corrents optimitzant millor l’espai disponible per ubicar els bobinats 
com es mostra a la figura 2.2. 
 
                     Pletines de coure esmaltades       Fil de coure esmaltat 
 
Figura 2. 2 Optimització espai segons el tipus de conductor 
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Analitzant més concretament aquest fenomen del no aprofitament de la totalitat de l’espai 
podem observar que utilitzant cable de secció rodona desaprofitarem espai pel valor de: 
 
Figura 2. 3 Aproximació de l'àrea no aprofitada en l'ús de conductors de secció rodona 
 
 
 
 
 
A més a més, els problemes de rectilinealitat en el sentit longitudinal del bobinat del conductor en 
el pol estatòric, com es mostra a la figura 2.4, fan que encara s’adopti un coeficient, anomenat 
coeficient d’utilització de finestra (Cu), que per qüestions de fabricació del bobinat disminueix 
l’àrea que podrem utilitzar per encabir-lo. 
Usualment aquest coeficient oscil·la entre el 40% i el 60% i és proporcionat per l’encarregat de 
realitzar l’enrotllament dels bobinats en funció del mètode utilitzat en aquesta tasca. 
 
 
Disminució de l’espai que ocuparà cada conductor 
degut als processos de fabricació 
Variabilitat de la trajectòria longitudinal del fil 
conductor a lo llarg de l’enrotllament al voltant 
del pol estatòric 
Figura 2. 4 Disminució de l'àrea de finestra dedicada als bobinats degut a problemes en la fabricació de l'enrotllament 
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És per això que les dimensions de llargada i amplada calculats de l’espai destinat a la ubicació dels 
bobinats hauria de ser contrastats un cop realitzat el model físicament i així comprovar, pel 
mètode d’enrotllament dels bobinats empleat. 
En les figures 2.5 i 2.6 podem apreciar que l’espai disponible per la ubicació de l’enrotllament es 
veurà afectat pel fet de la fabricació de d’aquest i per la ubicació del component que sostindrà els 
bobinats fixes en la seva posició. 
 
 
Figura 2. 5 Detall interior motor SRM 8/6 
 
 
Figura 2. 6 Detall bobinats SRM 8/6 
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2.2.4 Influència dels angles polars estatòrics, rotòrics i recomanacions 
Un augment de l’angle polar rotòric (βR) suposa un augment del parell i de la relació d’aquest amb 
el corrent, això si fins a un valor lleugerament superior al de l’estator, el mateix succeeix amb el 
rendiment. Això és degut a que augmenten les relacions d’inductàncies màxima (posició alineada) 
i mínima (posició no alineada). 
Si incrementem els dos alhora (βs i βR) o optem per angles polars rotòrics petits tindrem un 
augment del consum de corrent i la possible dificultat en l’arranc i la reversibilitat. Un altre efecte 
contrari serà la disminució de l’àrea de finestra d’ubicació dels bobinats que pot dificultar la 
cabuda de les mateixes. Els valors recomanats per les diferents estructures són: 
NS/NR m βS βR 
6/4 3 30° 32° 
8/6 4 21° 23° 
12/8 3 15° 16° 
 
Taula 2. 1 Angles polars estatòric i rotòric recomanats segons configuració polar 
 
2.2.5 Influència dels jous estatòric, rotòric i recomanacions 
La disminució dels jous tant del rotor com de l’estator (jS i jR) poden ocasionar problemes degut a 
que la saturació en aquests serà inferior a la resta d’estructura electromagnètica i això 
comportarà la reducció de l’àrea de les corbes de magnetització. A partir de cert valor per molt 
que augmentem aquest paràmetre no obtindrem més beneficis. Un altre inconvenient 
d’augmentar el jou estatòric serà la disminució de l’àrea de finestra d’ubicació dels bobinats. 
Les recomanacions indiquen que degut a consideracions de robustesa mecànica i de minimització 
del soroll degut a les vibracions, el jou de l’estator estarà dins l’interval [KRI01]: 
  (2.1) 
 
L’intèrval de valors de l’espessor del rotor serà tal que influenciï en uns valors el més alts 
possibles entre les inductàncies de la posició alineada i no alineada i que  degut al seu valor la 
llargada dels pols del rotor siguin menors per disminuir la vibració del rotor, així doncs el seu valor 
oscil·larà de la següent forma [KRI01]: 
  (2.2) 
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2.2.6 Influència del material magnètic i recomanacions 
Els principals paràmetres que faran millorar el parell, la relació d’aquest amb la corrent i el 
rendiment seran la inducció de saturació (Bsat.) i la permeabilitat relativa del material, ambdós 
incrementaran l’àrea de les corbes de magnetització. Per tant la  corba de magnetització haurà de 
ser com la que es presenta a la figura 2.7.  
 
 
Figura 2. 7 Corba característica material ferromagnètic motors SRM 
 
Les induccions de saturació dels diferents materials ferromagnètics utilitzats freqüentment 
oscil·len entre; 1,5T per aleacions de Níquel-Ferro, 1,9T per a xapa magnètica (aleació d’acer al 
silici) i 2,3T per aleacions Cobalt-Ferro. A més a més de les prestacions s’haurà de posar sobre una 
balança el cost i el pes del material segons l’aplicació del motor. 
L’acer emprat per la fabricació de màquines rotatives més comú és l’aleació d’acer amb silici, 
també anomenat acer elèctric. Concretament l’acer al silici no orientat, que a diferència de 
l’orientat,  té propietats magnètiques isotròpiques, és a dir, similars en totes les direccions. 
És per això que  és  apropiat per a la seva utilització en aplicacions on la direcció 
del flux magnètic no és rectilínia, majoritàriament en aplicacions on la simetria és cilíndrica com 
n’és el cas. 
Aquest aliatge es làmina en xapes i fleixos, principalment de gruixos compresos entre 0,35 
i 0,65 mm (segons l’estàndard europeu EN 10106, 2007). 
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Es comercialitzen amb una nomenclatura que només veure-la podem distingir característiques del 
material. La nomenclatura utilitzada, a nivell europeu és la següent: 
M250-50A 
El primer nombre ens donarà idea de les pèrdues al ferro a una determinada inducció i 
freqüència, com major sigui aquest més pèrdues i el segon ens indica el grossor de la xapa. En 
aquest cas el material tindria unes pèrdues al ferro de 2,5W/kg (1,5T/50Hz) i un grossor de 0,50 
mm. Degut a que els motors SRM s’alimenten amb corrent continu les pèrdues no correspondrien 
al valor dit, si en el cas de motors que treballin en corrent altern i en aquesta freqüència. 
 
 
2.3 Variables de control 
Malgrat no ser els paràmetres a variar en l’estructura electromagnètica reluctant citarem nocions 
en el control. Es parlarà de tres variables de control com són l’angle de dispar (θd), l’angle de 
conducció (θc) i la corrent de referència (Iref.), en el cas del control del motor a parell constant 
[TOR02].  
 
          Figura 0.8 Variables de control en un control per corrent (histèresi) 
 
2.3.1 Influència de l’angle de dispar 
L’angle de dispar és aquell angle en que donem l’orde als interruptors d’estat sòlid, que hagin de 
conduir en un instant determinat, per a que aquests deixin passar el corrent al motor.  
Funcionant a pols únic, l’inici de la conducció a la posició no alineada presenta major relació 
parell-velocitat i generalment un millor rendiment. Adelantar l’inici de la conducció, permet 
obtenir parells més elevats a la mateixa velocitat i podrem treballar a velocitats més elevades. En 
el cas que retardem l’inici de la conducció el rissat de parell disminueix generalment. 
Funcionant amb un control per histèresis i retardant l’inici de la conducció aconseguirem major 
parell i un lleuger augment del rendiment. 
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2.3.2 Influència de l’angle de conducció 
Treballant a pols únic i sent el valor de l’angle de conducció igual a l’angle de pas (ε) tindrem una 
millor relació parell-corrent. 
Per un angle de conducció molt petit augmentarem el rissat de parell i si l’augmentem per sobre 
de l’angle de pas el disminuïm. Sempre sense sobrepassar el valor de l’angle de conducció sent 
l’angle de pas (θC ≤ ε). 
Treballant amb control per histèresis l’increment de l’angle de conducció produeix un augment 
del parell i disminueix el rissat d’aquest, sempre però es compleixi θC ≤ ε com en el cas de pols 
únic. 
2.3.3 Influència del corrent de referència 
Parell i rendiment augmentaran amb l’augment d’aquest paràmetre, mentre no sobreescalfarem 
el motor i les condicions de saturació del motor ho permetin depenent del material i les 
dimensions de l’estructura. 
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3.1 Contingut  
Una vegada mostrats el funcionament del motor i de manera breu, l’efecte en el comportament 
del motor de la variació de paràmetres constructius i  de control, es procedirà a indicar els passos 
a seguir per al disseny d’un motor de SRM. S’haurà de procurar de tenir en compte les 
consideracions del capítol segon com a orientació. 
Malgrat hi puguin haver altres metodologies en el disseny de motors SRM, el procediment escollit 
partirà de les prestacions que vulguem que el motor doni, de certes limitacions dimensionals, 
material ferromagnètic emprat, configuració polar i l’aplicació per al que destinarem el motor. 
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3.2 Procediment del disseny 
A continuació es detalla el procés que es seguirà pel disseny de l’estructura magnètica reluctant 
de motors SRM, tenint sempre presents les recomanacions i conseqüències de variació de 
diferents paràmetres descrites anteriorment. 
Aquest procés partirà d’unes limitacions en quant a dimensions prèviament marcades pel disseny 
del motor i l’aplicació concreta, concretament el diàmetre total exterior del motor i la longitud 
total màxima d’aquest. 
A partir d’aquestes limitacions i les consideracions que a continuació es detallen podrem escollir 
més eficaçment les dimensions del motor. 
Hem de tenir en compte que la longitud total del motor un cop introduït dins la carcassa 
protectora serà d’ aproximadament dos cops la longitud del paquet de xapes (L) degut al espai 
ocupat pels “caps de bobina”, espai que ocupen els conductors en fer la volta al pol estatòric per 
enrotllar-se rodaments i llargada de l’eix. 
 
Figura 3. 1 Secció longitudinal del motor 
 
Per iniciar el procés el primer que haurem de conèixer seran les prestacions que haurà de 
desenvolupar el motor en condicions nominals. Aquests paràmetres seran; la potència mecànica 
que donarà el motor (Pu), la velocitat en la qual haurà de treballar per donar aquesta potència 
(w), la tensió a la que alimentarem el motor (V) i el rendiment (η).  
El següent pas serà el de decantar-se  per la configuració polar (NS/NR) i el nombre de fases (m) 
del motor. 
Ara ja, a partir de les limitacions dimensionals on haurem d’ubicar el motor, determinarem la 
longitud del paquet de xapes (L) i el diàmetre exterior de l’estator (Dee).  
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A partir de recomanacions [AND05] podrem relacionar el diàmetre exterior de l’estator amb el 
diàmetre de l’entreferro del rotor o també anomenat diàmetre exterior del rotor (D), segons la 
configuració polar, tal i com mostra la següent taula: 
Configuració polar D/DEE 
6/4 0,5 
8/6 0,53 
12/8 0,57 
 
Taula 3. 1 Recomanacions relació D/Dee 
 
Aquesta recomanació ens portarà a conèixer un altre valor indicatiu per a un òptim disseny com 
serà la relació entre el diàmetre de l’entreferro del rotor i la longitud del paquet de xapes, que 
hauran de complir la següent condició [KRI01]: 
  (3.1) 
  
 
 
 
Continuarem amb el procediment de la mateixa forma en que es dimensionen altres tipus de 
motors,i serà  a partir de l’obtenció d’un paràmetre denominat coeficient d’utilització de la 
màquina (C), que relacionarà el parell (Mu) amb el volum del rotor (Vr) [TOR02] [AND05]. 
 
 
 
(3.2) 
 
Mu = parell útil nominal (kNm). 
Vr = Volum del rotor (m
3
). 
Calcularem aquest coeficient a partir del parell nominal que haurà de proporcionar el motor i de 
les dimensions a les que s’ajusta l’aplicació. 
 
 (3.3) 
Pu = potència útil nominal (W). 
W = velocitat nominal (rad/s). 
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A partir de les limitacions diametrals del motor i les recomanacions exteriors determinarem el 
volum del rotor: 
 
 (3.4) 
 
D = diàmetre de l’entreferro del rotor (mm). 
L = longitud del rotor (mm). 
 
Ara ja podrem comprovar, a través d’uns valors basats en l’experiència [AND05], si el coeficient 
d’utilització de la màquina s’ajusta al tipus d’aplicació per a que serà destinat el motor. Aquests 
coeficient haurà d’oscil·lar per cadascuna de les aplicacions entre: 
 
Aplicació C (kNm/m3) 
Petits motors totalment tancats 2,5-7 
Motors industrials 7-30 
Servomotors 15-50 
Motors amb aplicacions aeroespacials 30-75 
Grans motors amb refrigeració líquida 100-250 
 
Taula 3. 2 Valors del coeficient d'utilització de la màquina segons aplicació 
 
Si el coeficient és idoni per l’aplicació a la que es destinarà el motor procedirem a escollir el 
material emprat com a estator i rotor, prenent una vegada més les consideracions ja esmentades 
en el segon capítol. Les dades necessàries del material per poder seguir amb el procés de disseny 
seran; la inducció màxima de saturació, d’on prendrem un valor lleugerament inferior per la 
inducció magnètica en un pol de l’estator (BPS); el coeficient d’apilament (kFE)  i  la densitat del 
material (dxapa) per a poder aproximar el pes final de l’estructura dissenyada. 
Ara ja podrem continuar definint les dimensions restants de l’estructura magnètica reluctant del 
motor SRM. 
La longitud de l’entreferro es determinarà a partir de l’expressió [KRI01]: 
 
 (3.5) 
 
El diàmetre de l’entreferro de l’estator (D’) es determinarà com: 
  (3.6) 
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Les recomanacions pels angles polars estatòric (βs) i rotòric (βr) recordem que són les següents 
[TOR02][AND05]: 
Ns/Nr m βs βr 
6/4 3 30° 32° 
8/6 4 21° 23° 
12/8 3 15° 16° 
 
Taula 3. 3 Angles polars recomanats segons configuració polar 
 
Malgrat tot les equacions que els defineixen són les següents: 
 
 
                (3.6) 
 
 
 
                (3.7) 
 
L’amplitud polar tant de rotor (br) com de l’estator (bs) es defineixen com: 
 
 (3.8) 
  (3.9) 
 
Els jous rotòrics (jR) i estatòric (jS) es determinaran dins els intervals: 
  (3.10) 
  (3.11) 
 
Segons les prestacions de potència i velocitat determinarem el diàmetre de l’eix: 
 
 
 
  (3.12) 
Els únics paràmetres que ens quedaran per determinar seran les longituds polars de rotor (LPR) i 
d’estator (LPS): 
 
 
    (3.13) 
 
 
           (3.14) 
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A continuació procedirem a dissenyar els debanats, concretament definirem el nombre d’espires 
per pol (NP) i la secció del conductor (Sc) en funció del tipus de refrigeració, de la geometria i de 
les condicions de treball.  
 
  (3.15) 
 
En el cas que vulguem determinar el nombre d’espires per fase (NF), segons el nombre de pols per 
cadascuna d’aquestes, ho calcularem: 
  (3.16) 
 
A continuació procedirem a calcular la secció del conductor. Primerament determinarem el 
corrent de fase que vindrà determinat per l’equació 3.19. 
 
 (3.17) 
 
η = rendiment nominal estimat del motor. 
En el cas de tenir un corrent excessivament elevat per les condicions de treball del motor i sigui 
possible intercalar un elevador de tensió, podria ser una opció interessant. 
 
Figura 3. 2 Elevador de tensió  per la disminució del corrent absorbit SRM 
 
La secció del conductor (Sc) es calcularà com mostra l’equació 3.18. 
 
 (3.18) 
iRMS = valor eficaç del corrent nominal (A). 
Δ = densitat de corrent (A/mm
2
). 
Els corrent pot ser conduït a través d’un únic conductor de secció rodona, a través d’un conjunt 
de conductors en paral·lel que acabin sumant la secció efectiva calculada o bé mitjançant una 
pletina de coure de secció rectangular. En el cas de la pletina milloraríem l’optimització de l’espai 
destinat a la ubicació dels enrotllament i en el cas de conductors en paral·lel la resistència 
disminuiria. 
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En el cas de ser un únic conductor la secció es calcularà com indica l’equació 3.19. 
 
 (3.19) 
 
A continuació es presenten valors de densitat de corrent, basats en l’experiència [AND05] segons 
el tipus de refrigeració de la que disposarà el motor. Seleccionarem aquesta depenent d’aspectes 
de pes, espai i econòmics principalment. Aquest paràmetre oscil·larà entre els valors que mostra 
la taula 3.4. 
 
Mètode de refrigeració Densitat de corrent , Δ (A/mm2) 
Motors tancats sense ventilació 4,7-5,4 
TEFC (Totally enclosed, fan cooled) 7,8-10,9 
Ventilador exterior 14-15,5 
Refrigeració líquida 23,3-31 
 
Taula 3. 4 Valors densitat de corrent segons refrigeració escollida 
El terme TEFC (Totally enclosed, fan cooled) fa referència a una refrigeració on el motor elèctric 
està equipat amb un ventilador que porta aire de l’exterior al motor. 
Abans de comprovar que el nombre d’espires calculades tinguin cabuda dins l’àrea de finestra, 
haurem d’escollir un valor normalitzat del diàmetre del conductor (dC
’). 
Un cop normalitzat (dC
’), convindrà comprovar si la diferència entre aquest diàmetre i el calculat 
serà tal que l’àrea de finestra, amb el mateix nombre d’espires determinat, doni cabuda al 
bobinat. Aleshores comprovarem que l’àrea ocupada pel conductor de secció normalitzada (Sc’) 
no rebassi la marcada pel coeficient d’utilització de la finestra (CU) (En aquest cas suposarem que 
el valor del coeficient és del 40%). 
 
 (3.20) 
 
  (3.21) 
 
 
 
(3.22) 
 
B = distància equivalent a el gruix de la placa que sostindrà els bobinats en la seva posició (mm). 
A = distància entre els dos punts més pròxims a l’entreferro dels pols estatòrics, essent aquests adjacents 
(mm). 
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Figura 3. 3 Detall àrea disponible pels bobinats respecte l'àrea de finestra 
 
Finalment també podrem arribar a determinar el valor de la resistència de cada fase a la 
temperatura de treball (σ) amb la següent expressió: 
 
        (3.23) 
 
Lem = longitud mitja d’una espira (mm). 
Capítol 4. Software emprat en les simulacions 
 
 
39 
 
 
Capítol 4. Software emprat en les simulacions  
 
4.1. Contingut .............................................................................................................................. 40 
4.2.Software utilitzat pel càlcul dels paràmetres del motor SRM .............................................. 42 
4.3.1Utilització de la fulla de càlcul en el disseny inicial ......................................................... 42 
4.3.2 Afectació del canvi de variables en la fulla durant  el procés d’optimització ................ 47 
4.3.2.1 Afectació del canvi de configuració polar ............................................................... 47 
4.3.2.2 Afectació de la disminució de l’entreferro .............................................................. 47 
4.3.2.3 Afectació de la variació del nombre d’espires ........................................................ 48 
4.3.2.4 Afectació de la variació dels angles polars estatòric i rotòric ................................. 48 
4.3.2.5 Afectació dels jous estatòric i rotòric ...................................................................... 48 
4.3.2.6 Afectació del canvi de material ferromagnètic ....................................................... 48 
4.3.Introducció a la simulació interactiva ................................................................................... 49 
4.4.Extracció corbes de comportament estàtic mitjançant elements finits ............................... 50 
4.3.3 Mètode d’elements finits ............................................................................................... 50 
4.3.4 Corbes de comportament estàtic ................................................................................... 52 
4.5. Adequació del model de Flux per la realització del Coupling to Simulink ............................ 53 
4.6.Extracció corbes de comportament dinàmic mitjançant Coupling to Simulink .................... 54 
4.3.5 Definició de la lògica de commutació de les fases implementada ................................ 54 
4.3.6 Regulació de la corrent i control de les fases ................................................................. 55 
4.3.7 Valors de les resistències ............................................................................................... 55 
4.3.8 Paràmetres a definir ....................................................................................................... 56 
4.3.9 Control de posició .......................................................................................................... 56 
4.3.10 Visualitzadors de senyal ............................................................................................... 57 
4.3.11 Corbes de comportament dinàmic .............................................................................. 58 
 
  
Capítol 4. Software emprat en les simulacions 
 
 
40 
 
4.1 Contingut 
A continuació es presentarà el software emprat i la dinàmica per a realitzar el disseny i posterior 
observació de paràmetres per a una optimització de motors de SRM. 
Per a realitzar els càlculs de les dimensions constructives i altres paràmetres s’ha recolzat en una 
fulla de càlcul (Microsoft Excel 2007) amb la que agilitzarem el procediment. A partir de les 
prestacions nominals, material ferromagnètic i una sèrie de limitacions dimensionals extraurem 
directament una sèrie de paràmetres a introduir al programa d’elements finits i construir el nostre 
model. 
Pel disseny interactiu de l’estructura electromagnètica i del convertidor ens hem servit d’un 
software d’elements finits (Cedrat Flux 10.4), el qual podrà ser utilitzat mitjançant el primer 
annex, on es detalla el seguit de passos per realitzar aquest procés. D’aquest software s’extrauran 
unes determinades corbes, mitjançant simulacions, per poder analitzar si el comportament estàtic 
del nostre disseny ens satisfà. En el cas que no ens satisfaci, es procurarà d’optimitzar el motor, 
mitjançant coneixement i criteris citats en els capítols 1 i 2 respectivament, realitzant tantes 
simulacions com optimitzacions facin que el nostre motor arribi a donar les prestacions per les 
que ha estat dissenyat. Aquest software ens servirà per calcular certs paràmetres per comprovar 
la cabuda de l’enrotllament dels bobinats i per a obtenir el volum de cadascuna de les parts de 
l’estructura dissenyada. 
El següent pas serà implementar la lògica de control que governarà el funcionament del motor 
SRM, pel que ens hem servit d’una aplicació de Flux 10.4.2 que permet exportar un model creat 
en ell al software de càlcul (Matlab/Simulink), aplicació anomenada Coupling to Simulink. Aquesta 
aplicació permetrà obtenir la lògica de control del motor, mitjançant diagrames de blocs, que farà 
activar les fases de la manera i en l’instant adequats. El tipus de lògica de control podrà ésser de 
diferents tipologies, però sempre acotant-se a una sèrie de condicions per  que es poden trobar 
també en l’annex C. 
De Simulink podrem obtenir les corbes dinàmiques, fent girar el rotor a una velocitat imposada, 
que diferiran del comportament estàtic, segons el tipus de lògica de control i es podrà acabar per 
donar per adequat el disseny. En el cas contrari i de la mateixa manera que en el comportament 
estàtic, si el disseny  no satisfà les necessitats procedirem a optimitzar-lo i tornar a analitzar el seu 
comportament mitjançant posteriors simulacions. 
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PARÀMETRES DE SORTIDA
Paràmetres estructura 
electromagnètica del motor en 
notació Flux 10.4.2
(REE/RIE/RENTE/RENTR/
MAPE/MAPR/MAMPE/
MAMPR/LPR/LPE/RADE, 
Longitud paquet de xapes, 
Nombre de pols per fase i 
resistència per pol)
PARÀMETRES D’ENTRADA
Prestacions (P,w,V,η)
Configuració polar (Ns/Nr)
Límits dimensionals (Dee, L)
Material ferromagnètic (Bps,kfe, 
dxapa)
ENTRADES
Definició estructura 
electromagnètica amb els 
paràmetres de sortida de la 
fulla
Materials de cada regió.
Definició parts estàtiques i 
mòbils dins el motor.
RESULTATS SIMULACIÓ 
(Corbes comportament estàtic)
Parell
Flux 
concatenat
Inductància
Flux 10.4.2
Excel
Coupling to 
Simulink
ENTRADES
Arxiu .TRA (Flux.10.4.2)
Lògica de commutació de
        les fases al motor.
Tensió alimentació
Corrent
Angle dispar
Angle final conducció
RESULTATS SIMULACIÓ
(Corbes comportament dinàmic)
Satisfà els 
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requeriments
Corrent
Parell total
Volum estructura
Paràmetres cabuda bobinat
Figura 4. 1 Diagrama de blocs del procés de disseny 
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4.2 Software utilitzat pel càlcul dels paràmetres del motor SRM 
 
4.2.1 Utilització de la fulla de càlcul en el disseny inicial 
Per elaborar el seguit de càlculs i així agilitzar el procés de definició de la totalitat de paràmetres 
de l’estructura magnètica reluctant del motor SRM, s’ha elaborat una fulla de càlcul del software 
Microsoft Excel 2007.  
En la primera fulla de càlcul de l’arxiu, anomenada Disseny SRM s’especifica detalladament, 
seguint la proposta de disseny, els passos i s’indica les variables a entrar en cadascun un d’ell en 
les unitats també indicades. Els paràmetres ombrejats en color blau seran les variables a entrar en 
la fulla de càlcul, les llistes desplegables en color magenta i per últim els càlculs derivats dels 
paràmetres anteriors estaran ombrejats de color blanc. 
 
Figura 4. 2 Pestanya Disseny SRM 
Les recomanacions del capítol 2 per les que orientarem el disseny de diversos paràmetres estaran 
anotades en comentaris, notoris pel triangle vermell en la part superior dreta d’algunes cel·les. 
 
Figura 4. 3 Comentari recomanacions de disseny 
 
En el primer pas introduirem les variables que faran referència a les prestacions nominals, 
configuració polar, nombre de fases i tensió d’alimentació del motor. Els càlculs derivats seran el 
corrent i parell, també en condicions nominals. 
A continuació introduirem les limitacions exteriors dimensionals del motor (Diàmetre exterior de 
l’estator i longitud del paques de xapes). S’indicarà el correcte valor de la relació entre la longitud 
del paquet de xapes i el diàmetre interior de l’estator (derivat de recomanació a partir del 
diàmetre exterior i la configuració polar). 
 
 
 
Figura 4. 4 Advertència dimensionament 
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Serà també el moment d’escollir el material emprat en estator i rotor, aleshores introduirem un 
seguit de dades referents a aquest (Inducció de saturació, densitat i coeficient d’apilament). 
En el següent pas la fulla ens indicarà si els requisits a complir pel nostre disseny s’adeqüen a  
l’aplicació (seleccionable en una llista desplegable) per a la que anirà destinat el motor. Podrem 
observar com el programa ens indicarà si estem anant en la direcció correcta mitjançant dos 
missatges en cadascuna de les aplicacions (Disseny òptim per l’aplicació o bé Disseny no prou 
òptim) i sabrem si podrem continuar endavant amb el disseny segons els criteris establerts en el 
procediment de disseny proposat. 
 
 
Figura 4. 5 Coeficient d'utilització segons l'aplicació 
 
Ara ja podrem observar les dimensions de l’estructura magnètica reluctant derivades de les dades 
anteriorment introduïdes, algunes de les quals es calcularan mitjançant les recomanacions del 
capítol 2. 
A continuació es calcularan els paràmetres referents als bobinats, derivats dels anteriors.  
Podrem escollir  els paràmetres de densitat de corrent en funció de la refrigeració del motor de la 
llista desplegable que es mostra a la figura 4.6.  
 
Figura 4. 6 Selecció del tipus de refrigeració del motor 
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Cal esmentar la comprovació de la cabuda del nombre d’espires amb la secció determinada dins 
l’àrea de finestra disponible, aquesta es realitzarà amb l’ajuda de Flux, que ens determinarà el 
valor dels paràmetres A i B (podrem realitzar-ho consultant l’annex A). Un missatge ens indicarà si 
la cabuda és possible o pel contrari haurem de modificar certs paràmetres dels bobinats per 
encabir-los dins l’àrea disponible. 
 
 
Figura 4. 7 Càlcul paràmetres A i B per la comprovació de la cabuda dels bobinats 
 
  
Figura 4. 8 Advertència dimensions bobinats 
 
Pròximes als càlculs dels paràmetres dels bobinats s’ha inserit una imatges que mostra el rang de 
valors normalitzats (annex D) per poder escollir el diàmetre del fil conductor, en aquest cas, 
sempre arrodonint cap a un valor superior, als valors originats dels càlculs. 
 
Figura 4. 9 Diàmetres normalitzats fils de coure esmaltats 
 
Capítol 4. Software emprat en les simulacions 
 
 
45 
 
Finalment podrem comprovar el pes de l’estructura dissenyada a partir de la densitat dels 
material (coure i xapa magnètica) i del volum que podrem obtenir amb l’ajuda del software 
Flux2D  tal i com es mostra a les acaballes de l’annex A. 
 
  
Figura 4. 10 Determinació volum estator mitjançant Flux 
 
 
Figura 4. 11 Determinació final del pes de l'estructura dissenyada 
 
En la segona fulla, Dimensions FLUX2D, podrem trobar els paràmetres constructius amb la 
nomenclatura en la que els haurem d’entrar directament al model que realitzarem dins de Flux2D. 
 
Figura 4. 12 Pestanya Dimensions FLUX2D 
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Figura 4. 13 Notació paràmetres d'entrada al model de FLUX2D del motor 
 
En el dimensionament del bobinat pel programa d’elements finits prenem com a criteri que la 
llargada que ocupin els bobinats sigui el doble que l’amplada, principalment per iniciar el disseny 
sense un possible conflicte d’espai entre bobinats de pols adjacents. En el cas de prendre un altre 
criteri no tindria efectes significatius en els resultats. 
 
Figura 4. 14 Criteri dimensió bobinats en Flux 
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4.2.2 Afectació del canvi de variables en la fulla durant  el procés 
d’optimització 
A continuació s’indicaran els canvis produïts a partir de la variació de certs paràmetres 
constructius, recollits en el capítol 2, dins la fulla de càlcul, amb el fi de conèixer quins d’altres 
paràmetres canviaran el seu valor i a partir d’aquí decidir sobre com optimitzar el nostre disseny 
segons les necessitats del moment. Per tant, veurem quins canvis produiran les variacions en; el 
nombre de pols, la longitud de l’entreferro, el nombre d’espires, els angles polars, els jous i el 
tipus de xapa magnètica utilitzada. 
 
4.2.2.1 Afectació del canvi de configuració polar 
En el cas del canvi de configuració polar (NS/NR), per unes mateixes prestacions, tenim que és un 
dels primers paràmetres d’entrada amb lo qual desde un bon inici els altres paràmetres de 
l’estructura electromagnètica variaran. Un cop clara i definida a configuració polar, doncs, aquests 
dos paràmetres no comportaran canvis en les dimensions de l’estructura electromagnètica. En el 
cas de variar aquests dos paràmetres tindrem influència en tots els paràmetres restants de 
l’estructura electromagnètica, inclús en el corrent que haurà d’absorbir el motor. 
 
4.2.2.2 Afectació de la disminució de l’entreferro 
Observem més puntualment la disminució de la longitud de l’entreferro, ja que l’augment 
d’aquest valor serà habitualment contraproduent si el que es busca és optimitzar el motor. 
L’augment de la producció de parell vindrà donada per un major valor del diàmetre de l’estator a 
l’entreferro.  
Per aquesta raó, en cas de la disminució de l’entreferro, optarem per fixar aquest diàmetre i en 
conseqüència haurà d’augmentar el diàmetre del rotor a l’entreferro. 
Al provocar l’augment del diàmetre del rotor a  l’entreferro, la llargada dels pols rotòrics haurà 
d’augmentar el seu valor ja que uns altres paràmetres del rotor en joc ,com són el diàmetre de 
l’eix, que es mantindrà constant degut a que estarà determinat per les prestacions de potència i 
velocitat nominals del motor, i el jou rotòric prefixat amb un valor dins les recomanacions. 
En el cas de la fulla de càlcul proposada, tenim que la disminució del valor de l’entreferro 
comportarà una disminució del diàmetre de l’estator a l’entreferro. Per tant s’ha proposat una 
altra fulla dins l’arxiu d’ Excel adequat per a que aquest fenomen, invers al que volem produir, no 
succeeixi, aquesta fulla porta el nom de Variació entreferro, que a la vegada porta associada una 
altra fulla en que es determinaran les dimensions del motor (Dimensions entreferro FLUX2D) en 
notació preparada pel disseny del motor en el software d’elements finits . 
Capítol 4. Software emprat en les simulacions 
 
 
48 
 
 
Figura 4. 15 Pestanya Dimensions entreferro FLUX2D 
4.2.2.3 Afectació de la variació del nombre d’espires 
La variació d’aquest paràmetre (Npol) comportarà una variació de la resistència del conductor (R) 
i una major ocupació de l’espai de finestra (Av), que estarà comparat constantment amb el valor 
màxim i la mateixa fulla de càlcul ens indicarà si ens cabran el nou nombre d’espires que vulguem 
encabir-hi. 
 
4.2.2.4 Afectació de la variació dels angles polars estatòric i rotòric 
En la variació de l’angle polar estatòric (βs) apreciarem l’augment o disminució, segons disminuïm 
o augmentem respectivament, de l’àrea de finestra disponible (Av) per ubicar els bobinats i que 
anirà de la mà de l’amplitud polar estatòrica (bs), del jou estatòric (js) i la longitud polar estatòrica 
(Lps). 
La variació de l’angle polar rotòric (βr) comportarà un canvi en l’amplitud polar del rotor (br) i el 
jou d’aquest (jr) a més a més de la longitud polar rotòrica (Lpr). 
 
4.2.2.5 Afectació dels jous estatòric i rotòric 
 
La variació del jou estatòric (js) portarà a la variació del diàmetre interior de l’estator (Dee-2·js), 
de la longitud polar estatòrica (Lps) i de l’àrea disponible per l’ ubicació dels bobinats, cosa que 
indirectament pot afectar al nombre d’espires escollit. 
 
4.2.2.6 Afectació del canvi de material ferromagnètic 
El tipus de xapa magnètica influirà en la variació del nombre d’espires necessari i, malgrat la 
variació dels altres paràmetres també ho produeixi, pot influir en major mesura en el pes final del 
motor (en el cas d’optar en un disseny posterior a l’inicial per un material amb una densitat força 
diferent). 
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4.3 Introducció a la simulació interactiva 
La construcció d'un accionament elèctric, i això encara es veu més agreujat en un SRM, és un 
procés complicat i ferragós on les diferents parts que el componen han de ser tractades com un 
únic conjunt per poder dur a terme una correcta realització del disseny (en el nostre cas 
l’estructura magnètica reluctant i el convertidor principalment). En conseqüència la quantitat de 
variables que estan presents 
La construcció d'un accionament elèctric, i això encara es veu més agreujat en un SRM, és un 
procés complicat i ferragós on les diferents parts que el componen han de ser tractades com un 
únic conjunt per poder dur a terme una correcta realització del disseny (en el nostre cas 
l’estructura magnètica reluctant i el convertidor principalment). En conseqüència la quantitat de 
variables que estan presents en el disseny és gran i són de diferent naturalesa (elèctriques, 
mecàniques, magnètiques,etc.). 
El càlcul d'aquesta gran quantitat de variables ens encamina a la necessitat de recórrer a la 
informàtica i més concretament a les simulacions interactives per conèixer la resposta que tindrà 
l'accionament una vegada construït, sense disposar físicament d’ell. 
Un avantatge important que presenta la simulació interactiva és la  important reducció en el 
temps que transcorre des de que s'investiga el disseny d'un accionament fins que es 
construeix. Aquesta reducció de temps és deguda a que amb el sistema clàssic de disseny de 
l'enginyeria tradicional les diferents tasques que conformen el procés de fabricació dels 
accionaments es realitzen d'una manera seqüencial, és a dir, només es realitza una tasca 
(investigació, anàlisi, prototipat, etc.) quan ha finalitzat l'anterior. Això no succeeix en l'enginyeria 
concurrent, en la que com el seu propi nom indica les diferents tasques que conformen el procés 
de fabricació es realitzen al mateix temps gràcies a la simulació interactiva. 
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4.4 Extracció corbes de comportament estàtic mitjançant elements finits 
4.4.1 Mètode d’elements finits 
El Mètode d’elements finits (FEA) permet obtenir una solució numèrica aproximada sobre un cos, 
estructura o domini sobre el qual estan definides certes equacions diferencials en forma feble o 
integral que caracteritzen el comportament físic del problema dividint-lo en un nombre elevat de 
subdominis anomenats elements finits. 
El conjunt d'elements finits forma una partició del domini també denominada discretització.  Dins 
de cada element es distingeixen una sèrie de punts anomenats “nodes”. Dos nodes són adjacents, 
un al costat de l’altre, si pertanyen al mateix element finit i a la vegada un node sobre la frontera 
d'un element finit pot pertànyer a diversos elements. El conjunt de nodes s’anomena “malla”. 
Els càlculs es realitzen sobre una malla de nodes, que serveixen al seu torn de base per 
discretització del domini en elements finits. La generació de la malla es realitza en una etapa 
prèvia als càlculs. D'acord amb les relacions entre nodes es relaciona el valor d'un conjunt de 
variables incògnites definides en cada node i denominades graus de llibertat. El conjunt de 
relacions entre el valor d'una determinada variable entre els nodes es pot escriure en forma de 
sistema d'equacions lineals. La matriu d'aquest sistema d'equacions es diu matriu de rigidesa del 
sistema. El nombre d'equacions d'aquest sistema és proporcional al nombre de nodes. 
 
 
Figura 4. 16 Malla de càlcul del model 
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Pel disseny de l'estructura magnètica reluctant de l'accionament s'ha utilitzat el programa 
d'elements finits Flux 10.4, una potent eina de disseny. Flux 10.4.2 ens permetrà simular el 
comportament del motor SRM en condicions estàtiques amb una precisió altament acceptable. 
 
Figura 4. 17 Software FLUX 10.4.2 
El funcionament d’aquest software, similar a molts altres programes d’elements finits, es divideix 
en tres blocs ordenats que s’anomenen a continuació: 
1. Preprocés: en el qual definirem la geometria del SRM, assignarem els materials 
corresponents a cada regió, crearem la malla de càlcul i crearem el circuit elèctric associat 
al motor amb l'eina electriflux. 
 
2. Càlcul: solucionarem el tipus de problema descrit en l'aplicació de la que anteriorment 
hem definit tots els seus paràmetres. 
 
3. Postprocés: analitzarem els resultats obtinguts en el procés de càlcul i els podrem 
visualitzar gràficament de varies formes. D'aquí extraurem les corbes de flux concatenat 
del motor, les corbes de inductància i les corbes de parell per les diferents posicions 
estatòriques i corrents. 
Per a l’elaboració del model del motor SRM i obtenció de les corbes de comportament estàtic de 
la figura 4.15 (corba de parell, corba d’inductància i corba de flux concatenat) es presenta en  
l’annex A un extens manual que mostra com dur-ho a terme a partir d’una plantilla 
(PLANTILLASRM.FLU). Aquesta està basada en la definició de certs paràmetres, que extraurem 
directament de la fulla de càlcul d’Excel. 
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4.4.2 Corbes de comportament estàtic 
 
 
Corba de flux concatenat 
  
Corba de la inductància Corba de parell estàtic 
Figura 4. 18 Corbes extretes de la simulació del model amb el software d'element finits 
 
D’aquestes corbes, la que ens guiarà en el disseny inicial per a veure les prestacions del motor 
serà la corba de parell estàtic, i veurem per quina posició rotòrica i corrent l’assolirem. Usualment 
interessarà produir parell de la forma més constant possible, durant la major part de recorregut 
del rotor, per un mateix corrent. 
En les posteriors optimitzacions si que prendran  més interès la visualització de la millora de les 
corbes de flux concatenat (de la que ens interessa un cicle d’energia (W), com hem dit en el 
primer capítol, el major possible pel corrent de treball) i de la corba d’inductància (de la que ens 
interessarà una relació el més gran possible entre inductàncies d’alineament i de no alineament). 
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4.5 Adequació del model de Flux per la realització del Coupling to Simulink 
Si el model anteriorment creat i simulat estàticament és satisfactori podrem realitzar una sèrie de 
canvis per adequar el model a la posterior realització del Coupling to Simulink i veure el seu 
comportament dinàmic. Aquests canvis podran ser realitzats també mitjançant l’annex B on 
s’exposen tots els passos a seguir. Els principals canvis que introduirem al model del motor seran 
la creació del circuit del convertidor, com mostra la figura 4.15  i se li imposarà la velocitat de 
rotació a la que voldrem simular. 
 
 
Figura 4. 19 Assignació bobines a les cares de la geometria 
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4.6 Extracció corbes de comportament dinàmic mitjançant Coupling to   
Simulink 
4.6.1 Definició de la lògica de commutació de les fases implementada 
 
Mitjançant l’aplicació Coupling to Simulink podem exportar el model del nostre motor de Flux 
(arxiu d’extensió .TRA) a Simulink on podrem implementar, com veurem a continuació, la lògica 
de control. Aquesta donarà uns valors als interruptors d’estat sòlid, implementats com 
resistències, del nostre convertidor definits amb Flux. Aquest fet ens permetrà veure el 
comportament dinàmic del motor a la velocitat imposada. 
 
Figura 4. 20 Software MATLAB/SIMULINK 
 
A continuació es presenta la implementació de la lògica de control del motor, en aquest cas per 
un motor SRM 6/4 utilitzada en capítol 5 del present projecte.  
 
Figura 4. 21 Aplicació lògica de control al bloc Coupling with Flux2d 
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4.6.2 Regulació de la corrent i control de les fases 
Aquest bloc serà l’encarregat de donar el corrent adequat a la fase adequada en cada instant a 
partir de l’angle rotòric (0 theeta) i el corrent que circuli per cada fase (Iph) que aquest mateix 
bloc capta del motor.  
 
 
Figura 4. 22 Bloc de regulació del corrent i control de les fases 
Si obrim aquest bloc veiem que tenim un altre bloc (vermell) encarregat de dir durant quin angle 
conduirem, definit per l’usuari (aon), i en quin instant de temps. El bloc taronja serà encarregat de 
fer el control per histèresi del motor comparant el corrent de referència (iref, aquell amb que 
volem que funcioni el motor), i el corrent de fase(Iph). Per últim el bloc blau obtindrà les sortides 
dels ambdós anteriors blocs i donarà les senyals de dispar corresponents als diferents interruptors 
estàtics de cada fase. 
 
4.6.3 Valors de les resistències  
 Aquest bloc serà l’encarregat de donar valors a les resistències utilitzades en el circuit creat amb 
Flux 10.4.2 en els instants de obertura i tancament definits pel bloc de regulació de corrent i 
control de les fases. L’usuari defineix els valors d’obertura i de tancament, en aquest cas hem 
optat perquè aquest valors siguin de 1·10-3Ω quan condueixin i 1·109Ω per impedir el pas del 
corrent.  
Figura 4. 23 Bloc d’assignació de valor de les resistències SRM trifàsic 
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Si obrim el bloc veiem més detalladament que es dóna senyals de commutació (Gup, Gdwn) als 
interruptors de la branca per on entra el corrent (R UP) i per on surt el corrent (R DOWN) de les 
diferents fases. 
4.6.4 Paràmetres a definir 
A continuació podrem observar els blocs on haurem d’introduir el valor del corrent de referència 
(IREF), l’angle de dispar (a ON) dels interruptors (resistències), i l’angle de final de conducció (a 
OFF). També haurem d’establir valors per les resistències en l’instant que condueixen (R ON) i en 
el que funcionen com un circuit obert (R OFF). 
 
Figura 4. 24 Definició paràmetres de control i valors de conducció i no conducció de les resistències 
 
 
4.6.5 Control de posició 
Aquest conjunt de blocs tindran la funció que en la realitat realitzarien els captadors de posició, 
informar a la lògica de seqüència de commutació de la posició del rotor per a la correcta activació 
de les fases. 
 
Figura 4. 25 Captació de la posició rotòrica SRM 6/4 
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4.6.6 Visualitzadors de senyal 
Aquests blocs ens permetran analitzar les formes d’ona de diferents paràmetres i analitzar el 
comportament del motor, a partir d’aquests resultats podrem prendre decisions per adequar el 
nostre model a les prestacions que es demanen al motor. 
 
Figura 4. 26 Visualitzadors de les senyals de diferents paràmetres de sortida 
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 4.6.7 Corbes de comportament dinàmic 
De les senyals vistes anteriorment que extraurem dels Scopes, ens seran de major interès les 
senyals del corrent per les diferents fases del motor i la corba de parell total proporcionat per les 
tres fases a cada instant. En el cas del motor de reluctància autocommutat ens serà d’especial 
interès per valorar la magnitud del rissat de parell, ja que com hem comentat és un dels 
inconvenients d’aquest. 
A la figura 4.24 podem apreciar les senyals dels corrents per un motor tetrafàsic. Observarem la 
freqüència de commutació de les fases i el rissat, degut a l’obertura i tancament constant durant 
l’angle de conducció dels interruptors d’estat sòlid. 
 
Figura 4. 27 Corbes del corrent per diferents fases en un control de corrent per histèresi (IREF=20A, θc=30°) 
 
Aquest rissat afectarà de forma directa el rissat de la corba de parell total, on podrem observar 
com decaurà el parell en els instants de commutació de les fases. 
 
Figura 4. 28 Corba de parell total en un control de corrent per histèresi 
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5.1 Contingut 
 
En aquest capítol es tractarà de comprovar la validesa del procediment de disseny proposat amb 
les eines presentades en l’anterior capítol. Per dur-ho a terme compararem un disseny realitzat, 
mitjançant la metodologia exposada en el present projecte, amb un disseny real, fabricat i 
contrastat també mitjançant elements finits entre d’altres mètodes, malgrat comparem 
únicament amb aquest últim. 
Malgrat no ser l’objectiu del present projecte el de l’optimització en si, després d’observar que el 
disseny inicial no assolia prestacions similars al model de referència, malgrat tenir unes 
dimensions aproximades, per arribar a validar el disseny s’ha efectuat l’aproximació d’un 
paràmetre (el nombre d’espires, que és un valor diferenciador i en el disseny inicial era força 
inferior) amb la finalitat d’apreciar les variacions produïdes i la contrastació de resultats. 
Un cop tinguem validada la metodologia de disseny, presentarem i analitzarem els resultats d’un 
disseny inicial de motor SRM 6/4 destinat a una aplicació de tracció elèctrica. Aquest respon a la 
demanda per part d’un docent del departament mecànic que volgué iniciar el disseny d’una 
motocicleta dedicada a l’esport del trial, adoptarem les prestacions i les limitacions dimensionals 
proporcionades per aquest com a dades inicials de disseny. 
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5.2 Validació del model 
A continuació es procedirà a validar la metodologia de disseny proposada en el present projecte i 
comprovar la seva fiabilitat. Per a realitzar-ho prendrem com a referència un motor 8/6 optimitzat 
i contrastat amb el model físic.  
El motor de referència ha estat elaborat en el mateix software (Flux 10.4.2) però amb una plantilla 
(anomenada Overlay) ja predeterminada pel programa on també es defineix la totalitat d ela 
geometria introduint determinats paràmetres. 
Es buscarà fer un motor amb les mateixes dimensions màximes diametrals i longitudinals (Dee i L),  
però amb els paràmetres derivats d’aquests segons determini la fulla de càlcul amb les 
consideracions que s’han adoptat inicialment. 
  
  
Motor SRM 8/6 de referència Motor SRM 8/6 dissenyat 
 
Figura 5. 1 Motors a contrastar per  la validació de la metodologia de disseny 
 
Les prestacions que haurà de proporcionar l’accionament en condicions nominals són les 
presentades en la taula 5.1.  
Paràmetres nominals Valor Unitat 
Potència 475 W 
Velocitat 1800 rpm 
Tensió 42 V 
 
Taula 5. 1 Prestacions nominals del motor 
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A continuació es presenten a la taula 5.2 els paràmetres constructius d’ambdues estructures 
electromagnètiques per a la posterior contrastació d’aquestes. 
Paràmetre 
SRM 8/6 de 
referència 
SRM 8/6 disseny 
inicial 
Unitats 
Diàmetre exterior estator (Dee) 104 104 mm 
Longitud paquet xapes (L) 80 80 mm 
Diàmetre interior estator 88 91,771 mm 
Diàmetre entreferro estator (D’) 56.7 55,92 mm 
Diàmetre entreferro rotor (D) 56 55,12 mm 
Entreferro (g) 0.35 0.4 mm 
Arc polar estator (Bs) 22.37 21 ° 
Arc polar rotor (Br) 24.12 23 ° 
Amplada polar estator (bs) 11 10,191 mm 
Amplada polar rotor (br) 11.7 10,989 mm 
Amplada jou estator (js) 8 6,114 mm 
Amplada jou rotor (jr) 8.5 7,692 mm 
Llargada pol estator (Lps) 15.65 17,926 mm 
Llargada pol rotor (Lpr) 12 9,067 mm 
Diàmetre eix (Deix) 15 21,6 mm 
Tipus de xapa FeV 270-50 HA FeV 270-50 HA - 
Nombre d’espires per pol (Npol) 28 22 - 
Diàmetre del conductor (dc) 1.4 1.4 mm 
Pes de l’estructura electromag. 3,788 3,408 kg 
 
Taula 5. 2 Dimensions del motor de referència i el dissenyat mitjançant el procediment proposat 
 
Prèviament a la simulació, podem destacar que sembla ser que el motor de referència obtindrà 
majors prestacions que el dissenyat, ja que, malgrat l’espai per encabir-hi el nombre d’espires 
sigui menor, arcs polars, amplituds polars i jous són majors. També destacar el  menor entreferro 
del que gaudeix el motor de referència respecte el model dissenyat i de la diferència de 6 espires 
desfavorables per aquest últim. 
Un cop realitzada la primera simulació del comportament estàtic del motor dissenyat mitjançant 
el procés descrit en aquest projecte, s’ha escollit un punt de treball arbitrari per a comparar si les 
prestacions d’aquest són òptimes en comparació amb el SRM de referència.  
El punt escollit ha estat treballant el motor amb un corrent de 8A i essent la posició rotòrica de 
15° (amb la mateixa referència de posició inicial, que correspon a la posició no alineada respecte 
la fase que és excitada). 
SRM referència SRM dissenyat 
0,371 Nm 0,195 Nm 
 
Taula 5. 3 Diferenciació en l'obtenció de parell dels dos dissenys per un mateix punt de treball 
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Observant els resultats es pot apreciar que el disseny inicial en les mateixes condicions de 
simulació desenvolupa un 47,43% menys de parell.  
Aleshores, malgrat siguin molts els paràmetres que mostren diferència entre tots dos models, 
intentarem equiparar un d’ells que ens podrà proporcionar un augment de la relació 
parell/corrent com són el nombre d’espires per pol. 
A partir de la mesura física, mitjançant un peu de rei, dels paràmetres de les dimensions de la 
finestra (A=11,56, B=13,65) del motor de referència, observarem quin ha estat el coeficient 
d’utilització de la finestra. 
L’àrea total per la cabuda dels bobinats es calcularà de la següent manera: 
 
 
En el millor dels casos, tindríem que el valor del coeficient d’utilització (Cu) de finestra rondaria el 
60% i per tant el càlcul del màxim nombre d’espires que tindrien cabuda seria: 
 
 
 
 
 
En aquest motor de referència ens cabrien, en unes condicions extremadament bones, 31 espires, 
ara es comprovarà quin ha estat el coeficient d’utilització de la finestra sabent que el nombre 
d’espires per pol ha estat de 28. 
 
 
 
 
Aquest serà el coeficient que es prendrà per a calcular el nou nombre d’espires en el disseny 
efectuat a partir del procediment i eines proposades. A més a més, degut a la semblant magnitud 
dels dos motors adoptarem el mateix valor per B. 
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Amb el propòsit d’obtenir un disseny alternatiu que sigui capaç de donar iguals o millors 
prestacions que el disseny de referència, augmentarem el nombre d’espires a 32, que encara 
poden ser possibles d’encabir sense rebassar el límit d’espai disponible prenent el criteri anterior. 
Paràmetre 
SRM 8/6 de 
referència 
SRM 8/6 disseny (2) Unitats 
Diàmetre exterior estator (Dee) 104 104 mm 
Longitud paquet xapes (L) 80 80 mm 
Diàmetre interior estator 88 91,771 mm 
Diàmetre entreferro estator (D’) 56.7 55,92 mm 
Diàmetre entreferro rotor (D) 56 55,12 mm 
Entreferro (g) 0.35 0.4 mm 
Arc polar estator (Bs) 22.37 21 ° 
Arc polar rotor (Br) 24.12 23 ° 
Amplada polar estator (bs) 11 10,191 mm 
Amplada polar rotor (br) 11.7 10,989 mm 
Amplada jou estator (js) 8 6,114 mm 
Amplada jou rotor (jr) 8.5 7,692 mm 
Llargada pol estator (Lps) 15.65 17,926 mm 
Llargada pol rotor (Lpr) 12 9,067 mm 
Diàmetre eix (Deix) 15 21,6 mm 
Tipus de xapa FeV 270-50 HA FeV 270-50 HA - 
Nombre d’espires per pol (Npol) 28 32 - 
Diàmetre del conductor (dc) 1.4 1.4 mm 
Pes de l’estructura 
electromagnètica 
3,788 3,647 kg 
 
Taula 5. 4 Dimensions del motor de referència i el segon disseny proposat 
Finalment veiem que, pel mateix punt de treball anterior, hem aconseguit assolir el propòsit pel 
qual hem incrementat el nombre d’espires. 
SRM referència SRM disseny (2) 
0,371 Nm 0,415 Nm 
 
Taula 5. 5 Diferenciació en l'obtenció de parell dels dos dissenys per un mateix punt de treball 
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A continuació ens disposarem a l’obtenció de les corbes de comportament estàtic per un ampli 
rang de punts de treball dels dos models, SRM de diferència i el  model optimitzat amb el 
procediment proposat.  
A continuació es presenten les corbes de flux concatenat obtingudes mitjançant la simulació amb 
elements finits en les figures 5.2 i 5.3. 
 
Figura 5. 2 Corba de flux concatenat del motor de referència 
 
 
Figura 5. 3 Corba de flux concatenat del motor dissenyat (2) 
 
Podem observar que, per qualsevol corrent de treball del motor dissenyat (2), la relació entre el 
flux concatenat de la posició no alineada i de l’alineada es manté major respecte al motor de 
referència. Aquest fet augmentarà el cicle d’energia (W) com hem dit amb anterioritat i pel 
mateix valor de corrent s’obtindrà més parell.  
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A continuació es presenten les corbes d’inductància obtingudes mitjançant la simulació amb 
elements finits en les figures 5.4 i 5.5. 
 
Figura 5. 4 Corba d'inductància del motor de referència 
 
Figura 5. 5 Corba d'inductància del motor dissenyat (2) 
 
Podem observar que la inductància en el motor dissenyat (2) és en la totalitat dels punts major 
que en el motor de referència. Aquest no ha d’ésser necessàriament una avantatge, però si la 
relació, per un mateix corrent, d’inductàncies alineada i no alineada per a obtenir una major 
variació de la inductància respecte la posició rotòrica i així poder produir més parell. 
Comprovant la relació pel punt de treball que ja venim referenciant-nos (8A i 15°) observem que 
les respectives relacions confirmen la hipòtesi comentada anteriorment. 
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A continuació es presenten les corbes de parell estàtic obtingudes mitjançant la simulació amb 
elements finits en les figures 5.6 i 5.7. 
 
 
Figura 5. 6 Corba de parell estàtic del motor de referència 
° 
 
Figura 5. 7 Corba de parell estàtic del motor dissenyat (2) 
 
Com afirmació de l’anàlisi de les altres corbes, podem observar l’augment en el resultat de parell 
estàtic pel motor dissenyat (2) respecte el motor de referència pels diversos punts de treball. 
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Finalment s’ha emprat l’aplicació Coupling to Simulink de Flux 10.4.2 per a contrastar el 
comportament dinàmic dels dos motors.  
En ambdós motors s’ha aplicat la mateixa lògica de commutació, control de la corrent per 
histèresi, amb la intenció de fer treballar el motor a parell constant. El corrent de referència (IREF) 
ha estat de 20A amb un angle de conducció igual al pas polar rotòric (30°) tal i com marquen les 
recomanacions i essent l’angle de dispar (a ON) dels interruptors d’estat sòlid de 0°. Cal remarcar 
que, degut a la posterior alimentació real del motor de referència mitjançant bateries a una major 
tensió (48V), les simulacions amb aquest varen ser a 48V, per tant, amb la finalitat de poder 
contrastar els resultats en les mateixes condicions, el motor dissenyat (2) ha estat simulat a la 
mateixa tensió. 
L’assaig ha estat realitzat amb aquest corrent determinat ja que la referència en un assaig real ha 
esta amb aquests valors, més endavant però caldria comprovar la resistència del conductor 
davant aquestes condicions, principalment per qüestions tèrmiques. 
 
Figura 5. 8 Senyals de la corrent (histèresi) en el comportament dinàmic del motor de referència 
   
Figura 5. 9 Senyals de la corrent (histèresi) en el comportament dinàmic del motor dissenyat (2) 
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Podem apreciar que malgrat, com veurem posteriorment,  el parell sigui d’un valor més elevat, el 
major rissat en el corrent del motor dissenyat (2) portarà a la un parell més inestable respecte el 
motor de referència. 
A continuació es presenten les gràfiques de parell obtingudes en les figures 5.10 i 5.11. 
 
Figura 5. 10 Senyal del parell total (histèresi) en el comportament dinàmic del motor de referència 
 
 
Figura 5. 11 Senyal del parell total (histèresi) en el comportament dinàmic del motor dissenyat (2) 
 
Analitzant les formes d’ona observem que el parell en el motor dissenyat ha resultat ser més 
inestable, amb un rissat major provinent del corrent, que el parell total del motor de referència. 
Resumidament, malgrat tenir valors de parell estàtic majors en el motor dissenyat (2) respecte el 
valor de referència, la forma d’ona dinàmica del parell obté un major rissat. 
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En funció de l’aplicació a la que es destinés aquests motors s’hauria de veure si aquest fet seria de 
major o menor importància i acabar decantant-se per un dels dos i, en el cas necessari, mirar 
d’optimitzar el motor en qüestió.  
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5.3 Aplicació metodologia de disseny en aplicació de tracció 
 
L’estructura electromagnètica del motor SRM de la  motocicleta de trial a dissenyar tindrà unes 
prestacions ja concretades que veurem més endavant i seria alimentada mitjançant una bateria 
elèctrica similar al model que mostra la figura 5.12. 
 
Figura 5. 12 Motocicleta elèctrica de trial 
5.3.1 Alimentació 
 
L’elecció de la bateria s’efectuaria basant-se en dos criteris: 
1- Tensió d’alimentació, paràmetre considerat pel disseny i tenint en compte les bateries 
existents al mercat amb les que poder treballar, en aquest cas la bateria tindrà un 
voltatge de 48V. 
 
2- La càrrega (Ah) a escollir segons el corrent a consumir i el tipus de moviment a que 
treballa la moto, principalment degut als requeriments de l’esport del trial, 
majoritàriament la moto demana d’arrancades per superar pendents i no per treballar a 
velocitat constant. Sembla ser que una bona opció seria escollir una bateria d’una càrrega 
força alta degut a que la motocicleta treballarà amb fortes arrancades de curta durada i 
demanarà un corrent força elevat. Dins les ofertes del mercat veiem que les càrregues 
més habituals són de 20Ah, 40Ah i 60Ah. Cal dir que a més càrrega més pes tindrà la 
bateria com a aspecte negatiu. 
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5.3.2 Convertidor 
El convertidor escollit pel motor en qüestió i amb els que s’han fet les diferents simulacions ha 
estat de tipus clàssic, el funcionament del qual ha estat prèviament explicat en el primer capítol i 
la seva implementació en el quart capítol. 
El tipus de control amb que s’ha controlat el motor ha estat per regulació de corrent mitjançant la 
histèresi, per al funcionament d’aquest a parell constant. 
 
5.3.3 Estructura magnètica reluctant 
A partir del procediment anteriorment descrit de disseny de motors SRM, pres per exemple un 
disseny de configuració polar 6/4, dissenyat per tenir les mateixes dimensions de diàmetre i 
llargada acotades per l’aplicació que es detallaran posteriorment. 
Les dimensions i característiques, dimensionals, mecàniques i elèctriques sol·licitades pel motor 
aplicat a tracció d’una motocicleta de trial han estat les següents: 
Paràmetre Prestacions i limitacions dimensionals 
Diàmetre total del motor 250-280 mm 
Longitud total del motor 70 mm 
Potència nominal a l’eix 10kW 
Velocitat nominal 2400 rpm 
Parell nominal 40 Nm 
 
Taula 5. 6 Prestacions nominals i limitacions dimensionals de disseny 
Per començar haurem de considerar una sèrie de apreciacions constructives. Primerament 
s’intentarà fer que el motor sigui el menys llarg possible degut a les exigències d’un esport com és 
el trial. 
D L Coeficient utilització de la màquina 
250 70 46,318 kN/m3 
280 70 36,924 kN/m3 
 
Taula 5. 7 Coeficient d'utilització de la màquina pels límits dimensionals 
Com observem amb aquest marge de diàmetres els paràmetres els coeficients d’utilització de la 
màquina es comprenen dins el marge que hauria de tenir per l’aplicació en qüestió com a 
servomotor (15-50 kN/m3). 
En quant a la refrigeració de la màquina s’optarà per no adherir al motor cap altre sistema de 
dissipació de calor que no sigui la convecció. Les raons per fer-ho són degudes a l’augment de pes 
i cost del motor i a que en el trial el motor no es veu molt refrigerat ja que la motocicleta no 
assoleix valors de velocitat elevats. Conseqüentment el valor de densitat de corrent Δ  (A/mm2) 
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serà el més desfavorable, per tant pel càlcul de la secció del conductor adoptarem un valor de 4,7 
A/mm2. 
El paràmetres constructius del model base de SRM amb el que s’han realitzat les simulacions ha 
estat el següent: 
 
Paràmetres elèctrics i mecànics 
Paràmetre Valor Unitats 
Potència 10000 W 
Velocitat 2400 rpm 
Parell  40 Nm 
Tensió d'alimentació 48 V 
Rendiment 0,8 - 
Corrent 150 A 
 
Paràmetres constructius 
Paràmetre Valor Unitats 
Pols estator (Ns) 6 - 
Pols rotor (Nr) 4 - 
Nombre de fases (m) 3 - 
Diàmetre exterior estator 
(Dee) 
250 mm 
Diàmetre interior estator 210,96 mm 
Diàmetre entreferro estator 
(D’) 
125,7 mm 
Diàmetre entreferro rotor (D) 125 mm 
Longitud paquet de xapes (L) 70 mm 
Longitud entreferro (g) 0,35 mm 
Arc polar esatòric (βs) 30,00 ° 
Arc polar rotòric (βr) 32,00 ° 
mplitud polar estator (bs) 32,53 mm 
Amplitud pola rotor (br) 34,45 mm 
Jou estator (js) 19,52 mm 
Jou rotor (jr) 24,12 mm 
Llargada pol estator (Lps) 42,63 mm 
Llargada pol rotor (Lpr) 11,29 mm 
Diàmtre de l'eix (Deix) 54,19 mm 
Nombre d'espires (Npol) 14 - 
Secció conductor (Sc) 32 mm² 
 
Taula 5. 8 Paràmetres nominals de disseny i dimensions de l'estructura electromagnètica 
S’han portat el nombre d’espires al màxim per a poder assolir el parell requerit amb el mínim 
corrent possible, amb un coeficient d’utilització de la finestra del 40%. Malgrat que augmentar 
aquest valor redueixi la capacitat del motor de treballar a capacitats elevades, no ho tindrem en 
compte ja que per l’aplicació en qüestió aquest fet no és un inconvenient, el trial requereix més 
força, parell i no velocitats elevades. 
El valor de l’entreferro serà òptim ja que es troba dins el marge de valors recomanat i no és 
menor a 0,3 on podríem tenir problemes degut a les limitacions mecàniques i constructives. 
Seguint les recomanacions del capítol segon els angles polars estatòric i rotòric han estat escollits 
essent de  30° i 32° respectivament. 
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Pel que fa al material emprat, malgrat les aleacions cobalt-ferro tinguin millors prestacions 
(elevada inducció de saturació) el cost del motor es veuria incrementat. Aleshores seguint aquest 
fet i les recomanacions del capítol segon el material escollit pel disseny ha estat una aleació 
d’acer-silici, concretament es faran simulacions utilitzant el material (M250-50A). 
Com podem observar tindrem una elevada inducció de saturació (Bsat) i una elevada 
permeabilitat relativa (μr), pendent de la corba en la zona lineal. 
Per últim els jous estatòric i rotòric s’han calculat de la següent manera: 
 
En aquest disseny inicial s’ha optat per tenir uns valors de jous alts, sempre movent-nos dins el 
marges recomanats del capítol segon. D’aquesta manera ajudarem a no disminuir el cicle 
d’energia (W)  que és proporcional al parell mecànic. 
El nombre d’espires s’ha arrodonit al valor superior més pròxim (14) i el conductor escollit pels 
bobinats ha estat una pletina de coure esmaltada de 4x8 mm (valors normalitzats en l’annex D). 
S’ha comprovat la cabuda d’aquest dins l’espai de finestra disponible prèviament. 
La resta de paràmetres de l’estructura han estat calculats mitjançant les fórmules presentades al 
capítol 3. 
Analitzant els resultats de les corbes de comportament estàtic obtingudes en les simulacions, 
mostrades en les figures 5.15 i 5.16, podem apreciar que malgrat el motor pugui assolir el parell 
de 40Nm a 150A, la forma d’aquest no és gens constant amb el que en aquest cas sembla que el 
funcionament del motor seria a batzegades. 
 
Figura 5. 13 Corba de parell estàtic del motor dissenyat 
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Figura 5. 14 Corba de flux concatenat del motor dissenyat 
 
Una altra eina del software d’elements finits que ens podrà ajudar en l’anàlisi  de la simulació 
seran els mapes d’inducció i de flux concatenat. 
En els mapes de flux concatenat podrem apreciar la circulació de les línies de flux a través de 
l’estructura electromagnètica i poder detectar possibles dispersions d’aquesta magnitud que 
afectarien negativament en el funcionament del motor. Contrastant les dues imatges de la figura 
5.16 podem observar la correcta distribució de les línies, essent major la concentració d’aquestes 
en la posició alineada. 
  
Figura 5. 15 Mapes de flux del motor 
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En el cas dels mapes d’inducció observarem com el valor màxim d’aquesta magnitud es dona en la 
posició d’alineament, correctament en les zones dels pols estatòrics, rotòrics i en l’entreferro amb 
el que produïrem l’aparició de dos pols i l’atracció de la xapa magnètica. 
  
Figura 5. 16 Mapes d'inducció del motor 
 
Un cop analitzat el comportament del motor mitjançant diferents eines i observant que aquest 
disseny sembla a ser que podrà arribar a oferir les prestacions per les que ha estat dissenyat, 
procedirem a l’estudi del comportament dinàmic mitjançant l’aplicació Coupling to Simulink. 
La simulació s’ha realitzat mitjançant un control de corrent per histèresi amb un valor de 
referència igual al del corrent nominal (150A), alimentant el motor a 48V, amb un angle de 
conducció de 30° i un angle de dispar als 0°. Els resultats obtinguts en les senyals dels corrents de 
les tres fases i del parell total es presenten a les figures 5.17 i 5.18. 
 Capítol 5. Validació del procediment de disseny 
proposat i utilització de la metodologia en aplicació de tracció 
 
 
77 
 
 
Figura 5. 17 Senyal del parell total (histèresi) en el comportament dinàmic del SRM 6/4 
 
Figura 5. 18 Senyal del parell total (histèresi) en el comportament dinàmic del SRM 6/4 
 
En ambdues senyals es pot apreciar com per aquestes determinades condicions de simulació el 
motor sembla que ni molt menys podria donar les prestacions nominals, malgrat en el 
comportament estàtic així semblava indicar. 
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En la senyal de corrent apreciem com no es pot mantenir constant al valor de referència, mentre 
el rissat de parell és extremat i el funcionament, a més a més de no assolir el parell nominal seria 
poc constant. 
Malgrat tot, abans de donar per poc idoni el disseny, semblaria correcte mirar de variar l’angle de 
dispar dels interruptors amb el fi de buscar una zona de treball on la variació de la inductància 
sigui més pronunciada i el motor pugui donar majors prestacions. 
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Pressupost 
 
A continuació detallarem el pressupost de l’estudi tècnic, basat en les dades estàndards 
mostrades en la taula 6.1. 
Treballs realitzats Preu/hora 
Treball d’enginyer 60  €/h 
Treball d’administratiu 16  €/h 
Taula 1 Tarifa sense contemplar l'IVA dels diferents tipus de treballs realitzats 
A continuació es detallen les feines realitzades per cadascuna de les tipologies de treball 
especificades que han participat en l’elaboració d’aquest projecte. 
Enginyer Administratiu 
Programació Realització de comandes 
Simulacions  
Elaboració de manuals  
Dissenys  
Taula  2 Treballs realitzats per cadascuna de les tipologies de treball 
Fent ús dels costos estàndards, el càlcul del cost humà requerit és el mostrat en la taula 6.3. 
Treball realitzat Preu/hora Hores treballades Cost 
Treball d’enginyer 60 €/h 450 hores 27000 € 
Treball d’administratiu 16€/h 150 hores 2400   € 
  
TOTAL (sense IVA) 29400 € 
IVA (18%) 5292   € 
TOTAL PROJECTE 34692 € 
Taula  3 Tarifa del treball realitzat durant el projecte 
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Conclusions i expectatives de futur 
 
A continuació s’anomenaran algunes de les conclusions derivades de la realització d’aquest treball 
final de carrera, les quals s’han obtingut després d’assolir els objectius definits prèviament. 
La metodologia ha demostrat ser eficaç en un inicial disseny i anàlisi de motors SRM de diferents 
configuracions polars. Malgrat no s’hagi obtingut resultats extremadament òptims, sent aquest un 
fet fora dels objectius marcats, únicament comportaria una sèrie d’iteracions sobre el mateix 
procés fins assolir el disseny satisfactori. 
Malgrat l’estudi del comportament dels motors SRM mitjançant el software d’elements finits s’ha 
centrat principalment en l’extracció d’una sèrie de corbes determinades, les possibilitats d’aquest 
software semblen ser molt més extenses. 
Per una correcta aplicació de la lògica de control serà de gran importància la coordinació de tots 
els paràmetres de Coupling to Simulink i Flux 10.4.2. 
El fàcil seguiment del software en el procés de creació i simulació, àmpliament recolzat en els 
annexos, que pot assolir l’usuari en la metodologia proposada, agilitzarà el procés de creació per a 
la dedicació en l’optimització de futurs motors SRM. 
A continuació s'especifiquen les expectatives de futur propostes per a aquest projecte, algunes 
es postulen com millores mentre que altres s'introdueixen nous temes. 
La primera i principal línia de futur es presenta com la determinació de les pèrdues al ferro i al 
coure mitjançant el software d’elements finits, amb els que determinar el rendiment de les 
màquines. 
Per altra banda l’estudi de les condicions tèrmiques en què treballin els motors, per així 
minimitzar posteriors riscos o minimització de les prestacions en el funcionament d’aquests, 
també es presenta com una via interessant d’investigació. 
Finalment seria interessant l’aportació de diferents lògiques de control aplicables a Simulink, que 
hauran de complir unes mínimes condicions com mostra l’annex C. 
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